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Mbule et proc£d6 pour le moulacre de lincrots de silicium 
destines a gtre utilises comme matSriau pour la realisation 
de cellules solaires. 

I»a prSsente invention concerne un moule et un proc£d£ de 
moulage de lingots de silicium aptes & gtre utilises comme 
matSriau pour la realisation de cellules solaires, et notam- 
ment de lingots polycristallins de grosses dimensions, 

Ainsi qu'il est connu, l'adoption de proc^dSs de moulage 
particuliers permet d'obtenir des lingots polycristallins 
ayant une structure cellulaire form£e par des cristaux 
allonges ou dendrites , 6tant donn6 que le developpement de 
ces cristaux depend essentiellement de la direction du f lux 
thermique dans les moules de fusion. II est Sgalement connu 
que le silicium polycristallin est indiqug pour la fabrica- 
tion de cellules solaires # condition que les dimensions 
des cristaux soient suffisamment grandes. Ceci d'autant 
plus qu^il n'apparait nullement nScessaire d'obtenir une 
structure rigoureusement orientSe, la demonstration ayant 
6t6 faite que l f efficacit6 de la conversion depend unique- 
ment des dimensions de cristaux et de la concentration 
des impure t^s • 

MalgrS tout ceci, et le fait que le silicium polycristallin 
se rgv&le beaucoup plus £conomique que le silicium mono- 
cristallin normalement utilise pour les cellules solaires. 
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le silicium polycristallin est encore peu utilise dans les 
cellules solaires car sa preparation sous forme de lingots 
avec des cristaux de dimensions suffisantes pour pouvoir 
Stre employ^ comme mater iau pour la realisation de cellules 
solaires comporte des probl&nes part iculiers qui dependent 
des proprietes physiques du silicium, ainsi que des prix 
de revient trop . eieves • 

Ces probl&mes dependent en particulier de Involution du 
coefficient de dilatation du silicium suivant la temperature 
et de la temperature eievee de recristallisation du silicium. 
La dilatation du silicium provoque en effet des tensions au 
niveau de 1' interface silicium/moule lorsque le silicium 
fondu est en mesure de mouiller les parois du moule, tandis 
que la temperature eievee de recristallisation rend neces- 
saire un traitement thermique prolonge a des temper atures 
voisines de celle de fusion pour pouvoir assurer la crois- 
sance de cristaux de dimensions suf f isaxnment importantes „ 

Dans cette situation, on a constate que les caracteristiques 
structurelles du recipient ou moule dans lequel s^ffectue 
la solidification du silicium influencent le processus de 
refroidis semen t dans une mesure telle qu'elles determinent 
les proprietes morphologiques du lingot de silicium obtenu. 
Les etudes pour l'obtention du silicium polycristallin avec 
des cristaux de dimensions suffisantes ont ete par conse- 
quent axees sur la mise au point de moules appropxies et 
des procedes de moulage qui en dec ou lent, 

Parmi tant d'autres, on peut par exemple citer les etudes 
effectuees par la Wacker Chemitronic (Brevet allemand 
N.° 2 508 803) basees sur l'utilisation d'un moule en graphite 
que I'on prechauffe & des temperatures super ieures h 800° C 
et inferieures h la ten^erature de fusion du silicium, Dans 
ce moule, on verse le silicium fondu qu'on laisse se solidi- 
fier lentement en faisant en sorte que la chaleur sbit sous- 
traite de preference par le fond du moule, de manure i fa- 
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voriser une croissance en colonne des cristaux. 

Grdce a oes solutions techniques, il est en effet possible 
d'obtenir des cristaux de dimensions suffisantes et avec 
une structure en colonne, mais malgre tout de noitibreux 
inconvenients subsistent : par exemple , le prechauffage du 
moule reste indispensable pour empgcher la rupture du lingot 
en cours de ref roidissement , tandis que la temperature maxi- 
mum de prechauffage doit Stre etudiee en fonetion des carac- 
tStistiques de mouillage du graphite utilised D 1 autre part, 
les dimensions des grains du lingot polycristallin obtenu 
sont encore relativeroent petites et par consequent l'effi- 
cacite de conversion des cellules solaires realises k par- 
tir ce de materiau est loin d'etre optimale. Par ailleurs, 
on ne doit pas oublier que seuls certains types de graphite 
sont en mesuxe de supporter le processus de solidification 
unidirectionnelle sans se briser ou briser le lingot de sili- 
cium, et que le creuset en graphite n'est pas recuperable, 
ce qui ne manque pas d f aggraver les prix de revient. 

Le but principal de la presente invention est par consequent 
celui de mettre au point un moule et un procedS pour le mou- 
lage de gros lingots de silicium pour la realisation de 
cellules solaires basS sur l'utilisation d B un moule capable 
d'eviter les tensions au niveau de l 1 interface silicium/ 
moule et permettant de verser directement le siliciuia fondu 
dans le moule froid. 

Un autre but important de la presente invention est celui 
de realiser un moule d'une structure tres single et d'un 
faible prix de revient, mais permettant d*obtenir des cris- 
taux de dimensions sat is fa is an tea . 

Un autre but encore est celui de realiser un moule dans une 
matiere autre que le graphite et en mesuxe d'etre utilise 
plusieurs fois. 
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Ces buts, ainsi que d'autres qui apparaitront plus claire- 
roent par la suite, sont atteints par le moule selon 1' in- 
vention pour le moulage de lingots de silicium aptes & 
etre utilises comme materiau pour la realisation de cellu- 
5 les solaires, caracterise par le fait qu'il coraprend : une 
enveloppe extSrieure de support, un recipient & l'interieur 
de cette m§me enveloppe, realise dans une matifere essentiel- 
lexnent souple, deformable sous contrainte et apte & re- 
cueillir directexnent le silicium liquide, un revetement 

lO entre les parois latfirales dudit recipient et les parois 
laterales de ladite enveloppe, realise dans un mater iau 
thermo-isolant et de faible capacity thermique, un fond 
de sable siliceux ou materiau similaire interpose entre le 
fond dudit recipient et le fond -de ladite enveloppe, et un 

15 couvercle en natifere thermo-isolante. 

Avec un moule de ce type, on realise un recipient, ou moule 
proprement dit, sous forme de creuset souple que I 1 on intro- 
duit dans une masse isolante qui reunit des caracteristiques 

20 de faible masse thermique et de haut .pouvoir calorifuge* 

de mani&re que la cbaleur de la premiere douche de silicium 
qui se solidif ie soit en mesure d'amener les parois du reci- 
pient h une temperature proche de la temperature de fusion 
du silicium. Cette solution pennet au silicium de se soli- 

25 difier dans les conditions les plus appropriees pour assurer 
la formation de grains de grosses dimensions et !• absence 
de con train tes dans la masse du lingot, et cela en raison 
ggalement de l 1 absence d'entzaves susceptibles d'empecher 
la dilatation du lingot au cours du processus de refroi- 

30 dissement, qui s'effectue dans des temps allant de 24 a 
42 heures, et de preference entre 30 et 35 heures. Ainsi, 
grfice ^ cet agencement, on realise un dispositif qui est 
en mesure d 'assurer la preservation du lingot de silicium 
sans pour autant rendre necessaire un prechauffage du moule* 

35 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront plus 
clairement de la description qui va suivre d'une forme 
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d f execution prfifSrSe ma is non exclusive de 1 B invention, 
donnee ici a titre indicatif nullement limitatif en regard 
de dessin annexe, sur lequel l'unique figure est une vue 
en coupe verticale d'un moule structure selon 1' invention. 

5 

Conform6ment 3. cette meme figure, le moule selon 1' inven- 
tion est dSsignS dans son ensemble avec le numero de refe- 
rence 1. Ce moule compor te exterieurement une enveloppe de 
support 2, de preference metallique et rSalisee de preference 
10 en acier, recevant h son interieur un recipient ou conteneur 
3 de dimensions sensiblement inferieures. 

Ledit recipient 6 materialise le moule proprement dit et 
presente, dans le cas represente, une section carree. Selon 

15 1' invention, le recipient 3 est realise en une matiere sen- 
siblement souple et deformable sous effort, et en me sure 
d'aecueillir directement le silicium liquide. II pourra en 
particulier 6tre realise en utilisant un tissu de fibres 
ceramiques, siliceuses ou silico-alumineuses , ou en utili- 

20 sant des fibres de graphite, de preference ceramiques, ou 

meme §tre realise en faisant appel & des panneaux en matiere 
ceramique silico-alumineuse. 

D 'autre part, il n'est nullement necessaire de realiser 
25 un moule depourvu de jonctions sur les feords, car une mince 
couche de silicium se solif ie immediatement en empgchant 
toute sortie eventuelle & travers ces mgmes jonctions. 

Ensuite, entre le recipient 3 et les parois laterales de 
30 l'enveloppe 2, il a ete pr£vu un revStement 4 de matiere iso- 
lante thermiquement et de faible capacite tltermique. A titre 
d'exemple, le revetement 4 pourra etre realise avec des flo- 
cons de fibres ceramiques ou similaires. 

35 Enfin, entre le recipient 3 et le fond de l'enveloppe 2, il 
a ete prevu une couche de fond 5 de sable siliceux d'epais- 
seur appropriee. 
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L'gpaisseur du revetement 4 et celle de la couche de fond 5 
sont calculges cas pax cas , en faisant appel aux algorithmes 
relatifs k la diffusion de la chaleur, de roaniere a assurer 
l'unidirectionnalitg du flux de chaleur du fond du r&i- 
5 pient 3. 

II est 6galement pr£vu un couvercle 6 constituS par une 
sSrie de plaques de fibres c6ramiques qui font £ga lenient 
office de plaques anti- radiations . 

Le fonctionnement du moule selon 1' invention, deer it pr6c6- 
demment au niveau structure 1, est Evident. En effet, le 
recipient 3 se rSvfele extremement souple et dgformable 
grace au mat^riau dans lequel il est r£alis6 et par le fait 
qu'il est contenu dans un revetement 4 constituS de prefe- 
rence par de simples flocons agglomSrSs. Cette souplesse 
du recipient 3 empSche toute creation de tensions au niveau 
de l* interface siliciuny'moule pendant la phase de refroi- 
dissement et de solidification du silicium. Le mat^riau 
therxoD-isolant et de faible capacity thermique qui sert de 
rev§teraent 4 empSche d'autre part le ref roidisseraent rapide 
du silicium au niveau des parois latgrales du recipient , 

tandis que la couche de fond 5 de sable siliceux ou similaire 
convenablement dimens ionn6e , assure le d€placement unidirec- 
tionnel du flux de chaleur • 

GrSce a ce systSme, on a pu obtenir, sans chauffage pr£ala- 
ble du moule 1, des lingots de dimensions comprises entre 
30 x 30 x 12 cm et 16 x 16 x 8 cm,avec une structure orient£e 
et avec des cristaux de grandes dimensions. 

Quelques exemples vont- etrer donnas ei-apr£s af in de mieux 
illustrer les modalit€s opjiratoires et le proc£d6 selon 
la pr£sente invention. 

Exemple, N°. 1 - Le silicium de quality solaire ou glectronique 
"off grade" , convenablement dopg pour atteindre la cbnducti- 
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bilitfi thermique d§sir6e, est fondu dans un recipient appro- 
prig a l'aide d'un four h induction & moyenne frequence 
(3000-1000 Hz) sous gaz inerte, ou sous vide mcd6r6 
(> 10 Torr) d'argon et/ou d'hydrogfene, et ensuite transvase, 
5 grace h un systfeme approprig de rotation du creuset, dans 
un moule constituS par un recipient en fibre ceramique de 
16,5 x 16,5 x 16,5 cm de dimension, logS dans un conteneur 
con venab lenient isol€ sur les cfitSs avec des flocons de fibres 
d'alumine, le fond du moule 6tant constitu€ par une couche 
10 de sable de quartz de 5 cm d'Spaisseur. 

Apr&s avoir rempli le moule aux deux-tiers, on ferme rapide- 
ment l'ouverture sup§rieure et on laisse l'ensemble se re- 
froidir rapidement jusqu'S. ce qu'il atteigne la temperature 
15 ambiante . 

Au terme de la phase de ref roidissement, le lingot peut etre 
en lev 6 du moule, aprfes quoi son d£coupage en tranche fait 
apparaitre une structure nacro-cristalline typique constitute 
20 par des grains d'une dimension moyenne superieure & lO mm. 

Exemple N° 2 — Le silicium 'le quality solaire ou €lectronique 
"off grade w ,opportun£raent dop6 pour atteindre la conductibi- 
lit6 thermique d€sir€e, est fondu dans un recipient appropriS 

25 ^ l'aide d'un four h induction &, moyenne frequence <3000- 
IOOO Hz) sous vide mod6rS d'argon et/ou d'hydrogfene, ou 
sous gaz inerte h pression atmosph£rique , et ensuite trans- 
vas€, grdce & un systfeme approprig de rotation du creuset, 
dans un moule constitue par un recipient en fibres ceramiques 

30 de 16,5 x 16,5 x 16,5 cm de dimensions log 6 dans un conteneur 
en acier conv enablement isol£ sur les cdt£s avec du feutre 
de graphite • 

I*e fond du moule est constitu6 par une couche de sable de 
35 quartz de 5 cm d'€paisseur. 

Aprfes avoir rempli le moule h moitie, on ferme rapidement 
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I'ouverture superieure et on laisse l'enseirible se refroidir 
rapidement jusqu"& ce qu'il atteigne la temp&catuxe airibiante, 
aprds quoi, son dgcoupage en tranches fera apparaltre une 
structure macro-cristalline similaire £ celle de l'exem- 
5 pie N° 1. 

Comme on peut le constater, !• invention atteint pleinement 
les buts envisages. 

lO On doit souligner en particulier que le proc£d6 de moulage 
r6alis£ en utilisant le nouveau moule selon 1* invention ne 
pr6voit aucune phase de prEchauffage avant de'versex le sili- 
cium liquide. II apparalt d'autre part clairement que le 
conteneur ou moule de fusion souple et le syst&me d'isola- 

15 tion a faible capacity thermique permettent d'obtenir des 
llngots de silicium polycristallin & structure colonnaire 
et avec des grains de grandes dimensions tout & fait satis- 
f aisants . 

20 Nature 11 em ent # 1' invention ainsi congue est susceptible de 
nombreuses modifications ou variantes, rent rant toutes dans 
le cadre du roSme concept novateur. D'autre part, tous les 
Pigments de detail pour r on t etre remp laces par d'autres 
Pigments techn iquemen t Equivalents. 

25 

Dans la pratique, les formes # les mat£riaux utilises et les 
dimensions pourront etre quelconques suivant les necessit&s, 
k condition toutefois de respecter les conditions prec6- 
demment specifiers. 
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Revendications . 

!• Moule pour la fusion de lingots en silicium destines & 
fitre utilises comme mat^riau pour la realisation de cellules 
5 solaires, caractSrisS par le fait qu'il comprend une enve- 
loppe extSrieure de support (2), un recipient (3)' h I'inte- 
rieur de ladite enveloppe, realise dans une matifere essen- 
tiellement souple et dgformable sous effort et apte & ac- 
cueillir directeroent le silicium liquide, un revStement (4) 

10 entre ledit recipient et les parois latSrales de ladite en- 
veloppe , r6alis6 dans une mati&re thermo-isolante et de 
faible capacity thermique, une couche de fond (5) de sable 
siliceux ou similaire, interpose entre ledit recipient et 
le fond de ladite enveloppe, et un couvercle realist dans 

15 une mati&re the rmo- iso lante . 

2. Moule selon la revendication 1, caract£ris6 par le fait 
que ledit revStement (4) et ladite couche de fond (5) pr6- 
sentent des €paisseurs calculees en fonction du volume et 
20 des caractSristiques thermiques du silicium que I'on pr^voit 
d ! intxuduire dans ledit recipient (3) 9 de maniere a assurer 
l'unidirectionnalite du flux de chaleur depuis le fond du 
moule . 

25 3, Moule selon la revendication 1, caract£ris£ par le fait 
que ladite enveloppe (2) est mgtallique. 

4. Moule selon la revendication 1, caracterise par le fait 
que ledit revetement (4) est constitu6 par des flocons de 

30 fibres c£ramiques ou mati&xse similaire. 

5. Moule selon la revendication 1, caracterise par le fait 
que ledit recipient (3) est r6alis£ avec des fibres cerami- 
ques choisies parmi les fibres siliceuses et les fibres 

35 silico-alumineuses . 

6. Moule selon la revendication 1, caracterise par le fait 
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que ledit recipient (3) est r£alis€ avec des fibres de 
graphite. 

7. Moule selon la revendication 1, caract€ris6 par le fait 
5 que ledit recipient (3) est r6alis£ avec des panneaux en 

mati&re cSramique silico-alumineuse. 

8. Moule selon la revendication 1, caract6ris£ par le fait 
que ledit couvercle (6) est constituS par une serie de pla- 

10 ques de fibres c£ramiques. 

9. Proc6d6 de moulage de lingots de silicium aptes a §tre 
utilises comme matSriau pour la realisation de cellules 
solaires, caract£ris6 par le fait qu'il comprend les phases 

15 suivantes s fusion du silicium choisi parmi le silicium de 
quality solaire et le silicium de quality £lectronique, 
transfert du silicium fondu dans un moule froid (1) r#alis6 
selon les revendications pr6c6dentes r fermeture de ce m£me 
moule et ref roidissement naturel du silicium jusqiu'a la 

20 temperature ambiante. 

10. Proc£d£ selon la revendication 9, caract£ris£ par le 
fait que ladite fusion est r£alis6e sous vide mod€r€ d'argon 
et/ou d'hydrogfene. 

25 

11. Proc^dg selon la revendication 9, caract6ris6 par le fait 
que ladite fusion est r^alisSe sous gaz inerte la pression 
a tmosph£r ique . 
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